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摘　要：为提高分布式云存储系统构建的合理性，提出一种异构环境下考虑非均质性的最小冗余分布式云存储系

统构建方法．首先，开发了异构环境中，进行数据可用性计算的分析框架．由于在存储节点增长时数据可用性计算

非常复杂，提出了一种以较少计算代价的方法来估计真实值的蒙特卡洛方法．其次，由于决定在每个主机上分配的

最佳冗余量是很难计算的，提出了一种基于粒子群算法（ＰＳＯ）的分配方法．最后，提供了一个简单的迭代算法来确

定保证不同存储应用程序的数据可用性所需的最小冗余．实验结果显示，所提方法可实现数据冗余和存储成本的

降低．
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１　引言

云存储服务在过去几年中已经得到普及，这些

服务允许用户在异地存储数据．为了存储来自数千

用户的大量数据，云存储系统在分布式存储基础上

构建服务，比集中式解决方案更具可伸缩性和可靠

性．当前分布式数据存储主要采取两种方式：网格方

式和Ｐ２Ｐ覆盖方式．为了实现所需的数据可用性，

所有这些数据中心，需要对数据进行冗余存储［１］．然

而，由于使用冗余增加了存储和通信成本，因此优化
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这种冗余是保持系统可伸缩性的关键［２３］．通过减少

冗余，分布式存储系统可以减少存储和通信成本．然

而，理论上存在限制，即不增加存储成本就不能降低

通信成本，反之亦然．传统上，存储系统主要通过平

衡对等体之间的成本［４］，设计能够提供更好的通信

存储，使其逐渐逼近理论极限．所有这些工作都在一

个共同的约束下进行解决方案构建：它们假定系统

中所有存储节点具有均匀属性．

本文的主要目的是通过考虑云系统或其他现存

分布式系统中存在的真正的非均质性来优化分布式

存储系统．更具体地说，这里主要专注于通过考虑节

点的在线／离线模式来减少冗余．

２　预备知识

２．１　数据存储模型

考虑稳定状态下的分布式存储系统，即节点数

和存储对象数恒定．令犎表示系统中所有存储节点

集［５６］．然后，存储过程将每个数据对象存储在一个

小的节点子集犖中，犖犎．不考虑犖中节点如何

选取．一种可能的解决方案是向集中式目录服务请

求一个具有空闲存储容量的节点列表．但是，为了简

化计算，采取方式是在犎中采取随机选取的方式构

建子集犖．

此外，设定 （）犃狋 和 （）犝狋 分别为子集犖 中在时

刻狋的可用节点和不可用节点．显然，犖＝ （）犃狋 ∪

（）犝狋 ，狋≥０．则可定义节点犻的平均在线可用性：

犪犻＝
１
τ犻∫

狋０，犻＋τ犻

狋０，犻

Ｐｒ犻∈ （）［ ］犃狋 犱狋 （１）

式中，犻∈犖．狋０，犻是节点犻加入系统时间，τ犻是节点

犻在系统中的生存周期．假定对每个节点进行长时间

的监测后，可得到一个很好节点平均可用度估计．然

后，可将把存储系统分成两个不同过程：存储过程和

恢复过程，具体定义如下：

（１）存储过程：该过程利用〈犽，狀〉可擦除代码来

存储系统对象．这意味着每个数据对象被分割成犽

个大小相等的块．然后，这些块被用来生成狀个冗余

块（狀≥犽），最后存储在一组存储节点狀中．该方案

的冗余率狉为：狉＝狀／犽．为定义每个节点犻所持有数

据块数量，存储过程使用赋值函数犵，犵：犖→ 瓔，其

中犵（）犻 表示每个节点犻所赋予的冗余块数量．这个

函数必须确保∑
犻∈犖

犵（）犻 ＝狀，且有犵（）犻 ≥１，犻

∈犖．

使用擦除代码，存储过程需决定存储每个数据

对象狉所需冗余．为此，存储过程生成大的冗余块

“ｐｏｏｌ”，满足狀＞ 犖 ．最后，这些块进行分散，并使

用犖中节点存储．根据犖的大小和狀的取值，存储过

程可用三种不同的方式工作：

方式１：狀＞ 犖 ：冗余块比存储节点多．存储过

程必须决定哪个节点存储更多的块．

方式２：狀＝ 犖 ：数据块的数量与存储节点完

全相同．存储过程向每个节点存储一个数据块．

方式３：狀＜ 犖 ：数据块比存储节点少．因为有

些节点不会存储任何块，可以把这个案例看作是一

个较小的存储节点集犖′，其中狀＝ 犖′ ．然后，该

方式退化为方式２．

（２）恢复过程：该过程负责从狀个冗余块中检索

犽，并重建原始数据对象．为保证恢复过程成功率，存

储系统必须确保至少有可用的犽个冗余块存储在在

线节点中，其可称为数据的可用性．令 （）犌狋 ＝

∑犻∈ （）犃 狋犵（）犻 是一个离散的随机变量，表示在时刻

狋存储在网络节点上的块数．使用这个随机变量，数

据可用性犱可以定义为：

犱＝Ｐｒ （）犌狋 ≥［ ］犽 （２）

式中，狋≥０．此数据可用性犱表示在线检测至少犽

个冗余块的概率．由于节点并不总是可用的，所以不

可能假定完美的数据可用性（犱＝１）．存储过程的目

的是保证数据可用性犱高于期望的可用性犱^，满

足犱≥犱^．

２．２　问题描述

现有存储系统不考虑单个节点可用性犪犻，而是

使用节点平均可用性作为其模型构建基础：

犪
－

＝
１
犖 ∑犻∈犖

犪犻 （３）

在不考虑非均质性情况下，所有节点都被平等

对待，然后，分配函数将所有相同数量的冗余块存储

到所有节点［７］．反之会导致选择节点存储产生过多

冗余．在均匀条件下，存储系统假设狀＝ 犖 ．然后，

赋值函数为：犵（）犻 ＝１，犻∈犖．

然而，这种同质化策略导致存储系统产生不精

确结果，从而产生更多冗余．这种冗余优化对任何旨

在降低系统成本的存储系统至关重要，例如带宽和

存储开销成本等．在本文中，考虑分布式存储系统真

实有效性，利用异质性可降低预期可用性冗余量犱^．

我们的方法分为三个主要步骤：

步骤１：提供一个分析框架来测量在异构场景

中真实数据可用性犱．

步骤２：给定一个固定的数据冗余，设计一个最

大化犱的赋值函数犵．

２２
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步骤３：找到保证数据可用性大于期望值的最

小数据冗余犱≥犱^．

３　测量数据的可用性

我们提供了特定存储场景中测量数据可用性犱

的基本框架．正如我们前面定义的，数据可用性是依

赖于几个参数的概率度量．在所有这些参数中，对犱

的测量采用形式：（１）擦除码参数犽和狀；（２）赋值函

数犵；（３）节点集犖．目标是获得函数犇来测量数据

可用性，犱＝犇犽，狀，犵，（ ）犖 ．

３．１　节点异构性假设

考虑节点犖的幂集，２犖，表示在线节点的所有

可能组合的集合．令犃，犃２
犖，为其一种可能的组

合．然后将组合犃发生的事件表示为犙犃．由于节点

的可用性是独立的，则有：

Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∏
犻∈犃

犪犻∏
犻∈犖⊥犃

１－犪（ ）犻 （４）

此外，令犔犽，犔犽２
犖，包含可用节点组合子集，

它们一起存储犽个不同冗余块．则可得：

犔犽＝ 犃：犃∈２
犖，∑
犻∈犃

犵（）犻 ≥｛ ｝犽 （５）

由于是在稳定状态下分析系统，所以我们随时

都可引用在线数据块的数量，即犌＝∑
犻∈犃

犵（）犻 ．基于

该公式，可将公式（２）改写为：

犱＝Ｐｒ犌≥［ ］犽 ＝∑
犃∈２

犖

Ｐｒ犌≥犽狘犙［ ］犃 （６）

根据公式（５）中犔犽的定义，则有：

Ｐｒ犌≥犽狘犙［ ］犃 ＝
Ｐｒ犙［ ］犃 ，ｉｆ犃∈犔犽

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

然后，根据公式（７）和公式（４），公式（６）可改写

为如下形式：

犱＝∑
犃∈犔犽

Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∑
犃∈犔犽
∏
犻∈犃

犪犻∏
犻∈犖⊥犃

１－犪（ ）［ ］犻

（８）

主要缺点是，如果犖取值很大，则算法计算复

杂度过大．同时，根据公式（５）可知，当犽减小时，犔犽

中可用节点组合数增加．则对于式（８）犱测量值计

算，犽＝１是其最差情况．考虑犵（）犻 ＝１，犻∈犃，且

狀＝ 犖 的简单情形，则犔１＝２犖 ⊥ ｛ ｝ ，则可得

犔１ ＝２
犖
－１．这意味着使用异构通用表达的计

算复杂度为犗２（ ）狀 ．因此，对于规模较大的节点犖

集，利用公式（８）对测量犱计算不可行．对于普通设

备，当节点存储节点集大于２０时，其计算时间大于１

小时．

３．２　节点可用性均匀假设

假设１：（均匀性假设）考虑同质节点可用性时，

假定狀＝ 犖 ，且每个节点只存储一个数据块，即

犵（）犻 ＝１，犻∈犖．考虑到同质性假设，我们可以重

新定义公式（５）中犔犽：

犔犽＝ 犃：犃∈２
犖，犃 ≥｛ ｝犽 （９）

备注１：（平均节点可用性）对于同质化情形，犪犻

＝犪
－

，犻∈犖，其中犪
－

为公式（３）定义的平均节点可

用性．

在同质化假设下，数据可用性度量犱的复杂性

大大降低．则根据备注１可改写公式（４）为：

Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∏
犻∈犃

犪
－

∏
犻∈犖＼犃

１－犪（ ）
－

＝犪
－
犃 １－犪（ ）

－
犖＼犃 （１０）

定义子集犔′狓作为包含可用节点子集，可完全

存储狓块：犔′狓 ＝ 犔：犔∈犔犽，犔 ＝｛ ｝狓 ，对于同质

化情形，该子集满足 犔′狓 ＝ （）狀狓 ．公式（８）改写：

犱＝∑
犃∈犔犽

Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∑
狀

狓＝犽
∑
犃∈犔′狓

Ｐｒ犙［ ］犃 （１１）

由此可得如下定理：

定理１：对于所有的 犃１，犃２ ∈犔′狓 和狓 ∈

１，［ ］狀 ，存在Ｐｒ犙犃［ ］
１ ＝Ｐｒ犙犃［ ］

２
．

证明：该定理可结合公式（１０）利用反证法进行

验证，证明略．

利用定理１和 犔′狓 ＝（）狀狓 ，可对公式（１１）进行
改写：

犱＝∑
狀

狓＝犽
（）狀狓Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∑

狀

狓＝犽
（）狀狓犪

－
狓 １－犪（ ）

－
狀－狓

（１２）

利用公式（１２）进行数据可用性犱的计算复杂度

降为 （）犗狀 ．

３．３　聚类有效性

令犆表示集合与质心的可用性，则对于每个质

心可用性犪∈犆，犖犪代表犪群集：

犖犪＝ 犻：犻∈犖，犪犻＝犪±｛ ｝ε （１３）

式中，ε定义集群内的最大可用性误差．则集群应

满足：

犖＝∪
犪∈犆
犖犪 （１４）

假设２：（集群同质化）由于相同集群中的所有

节点都被认为具有相同的可用性，所以其赋值函数

将具有等价性．这意味着犵犻（ ）１ ＝犵犻（ ）２ ，犻１，犻２

３２
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∈犖犪．

为了表示集群中在线节点的所有可能组合，定

义元组集合犣犪，包含：（１）集群中的节点总数；（２）集

群中的平均节点可用度；（３）在线节点数．具体形

式为：

犣犪＝ 犖犪 ，犪，（ ）｛ ｝狓 犖犪
狓＝０ （１５）

假定集群中所有节点都有相同网络可用性，集

群中节点数二项式分布，其概率为犪，大小为 犖犪 ．

对于狕∈犣犪，可对犖犪 中节点狕３ 概率进行测量

犳狕３；狕１，狕（ ）２ ．由于节点可用性是具有独立性，且集

群网络节点数服从二项式分布，则可测量犙犃 概

率为：

Ｐｒ犙［ ］犃 ＝∏
狕∈犃

犳狕３；狕１，狕（ ）２ （１６）

此外，定义组合集狕犽，其中可用节点至少存储犽

个冗余数据块：

狕犽＝ 犃：犃∈∏
犪∈犆

犣犪，∑
狕∈犃

狕３犵狕（ ）２ ≥｛ ｝犽 （１７）

由此可对公式（７）进行改写：

Ｐｒ犌≥犽狘犙［ ］犃 ＝
Ｐｒ犙［ ］犃 ，ｉｆ犃∈狕犽

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１８）

进而可对公式（６）可用性犱计算进行改进：

犱＝∑
犃∈狕犽
∏
狕∈犃

犳狕３；狕１，狕（ ）［ ］２

＝∑
犃∈狕犽
∏
狕∈犃

狕１

狕

烄

烆

烌

烎３
狕狕３２ １－狕（ ）２狕１－狕［ ］３ （１９）

其计算复杂度依赖于狕犽大小．

３．４　蒙特卡洛近似

随机生成集合犛ω，其从２
犖 中采集ω个样本．此

集合包含狓所有可能在线节点组合．组合犃∈犛ω根

据每个节点个体可用性犪犻选择，即Ｐｒ犻∈［ ］犃 ＝犪犻．

则可得真实数据可用性犱近似值：

犱ω＝

犃：犃∈犛ω，∑
犻∈犃

犵（）犻 ≥｛ ｝犽

ω
（２０）

随样本数增加，其值将逐渐接近真实犱值，即犱

＝ｌｉｍω→"

犱ω．算法１给出其迭代计算过程．

算法１：数据可用性迭代近似

１．ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ←０

２．ｉｔｅｒａｔｉｏｎ←ω

３．　ｗｈｉｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ＞０ｄｏ

４．ｂｌｏｃｋ←０

５．　　ｆｏｒ犻∈犃ｄｏ

６．　　　ｉｆｒａｎｄ（）≤犪犻ｄｏ

７．ｂｌｏｃｋ←ｂｌｏｃｋ＋犵（）犻 ；

８．　　　ｅｎｄｉｆ

９．　　ｅｎｄｆｏｒ

１０．　ｉｆｂｌｏｃｋ≥犽ｔｈｅｎ

１１．ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ←ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ＋１

１２．　ｅｎｄｉｆ

１３．ｉｔｅｒａｔｉｏｎ←ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＋１

１４．　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１５．犱ω ←ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ／ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

因为犱ω的计算时间与ω呈正比．则令ω^表示可

确保低可用误差ε的最小ω取值：

ω^：＝ｍｉｎω：犱ω－（ ）犱 ２
≤｛ ｝ε （２１）

为了查找^ω，初始设定^ω＝１，通过如算法１所示

的迭代过程进行查找．

４　最优赋值函数

４．１　搜索空间定义

令瓗
犖 是笛卡尔 犖 空间，即瓗 犖 为欧氏

犖 空间正交仿射框架：犚＝｛犗；犲
→

１，犲
→

２，…，犲
→

犖 ｝．

然后，假定犖为有序集，对应于数据帧犚上点狆∈

瓗
犖 的所有节点赋值为 犵（）［ ］犻 犻∈犃，其笛卡尔坐标

为 狓１，狓２，…，狓（ ）犖 ．每个组件狓犻对应于犖中分配

给第犻节点的冗余块的数量．

基于整个搜索空间瓗
犖 ，只对满足赋值函数

要求的可能解的一小部分感兴趣，即犵：∑
犻∈犖

犵（）犻 ＝

狀．这个要求限制了搜索空间犛到超平面π狀 的正

区域：

π狀 ＝∑
犖

犻＝１

狓犻＝狀 （２２）

在进行最优赋值函数查找中，可采用ＰＳＯ算法

（ＰＳＯ算法不再赘述）．但是，不能直接在犛中随机设

置粒子，并令其自由移动．如果这样处理，则粒子群

算法将随机更新每个粒子在所有维度中的位置和速

度，造成超范围移动．为了解决这个缺点，在瓗 犖

参考帧内移动，在平面π狀内设定 犖 －１向量．图１

给出帧移动的一个简单示例．

该示例表示三节点犖＝ 犪，犫，｛ ｝犮 节点集，每个

轴代表分配给这些节点的冗余块数量，其表达了从

帧 １，３，（ ）２ ∈犚到帧 １，３，（ ）０ ∈犚
′的转换过程．可观

测到，犚′的第三维度始终为零．此外，因为处理数据

块分配，因此只能在犚′的整数位置使用．犚→犚
′ 转

换过程中的一个特性是，当犚′ 的整数位置转换回犚

过程中，它们在犚中也有整数坐标，该特性允许粒子

在犚′上自由移动．定理３对该特性进行描述．首先引

入所需几何定义．对于图１所示结构，如果存在：

４２
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图１　帧移动简单示例

狌
→

犻＝

犲
→

犻－犲
→

犖 ，ｉｆ１≤犻≤ 犖 －１

∑
犖

犻＝１

犲
→

犻， ｉｆ犻＝
烅

烄

烆
犖

（２３）

可很容易地得到如下π狀的矢量方程：

π狀≡犡＝犃＋ ∑
犖 －１

犻＝１

λ犻狌
→

犻 （２４）

式中，λ犻∈瓗，犃为π狀 和 犖 ｔｈ的交集；犃＝π狀 ∩

狉 犖 ．瓗上点犃坐标是 ０，０，…，（ ）狀 ．向量狌
→

犖 与

π狀满足正交关系．令 狓′１，狓′２，…，狓′（ ）犖 为点狆∈

瓗
犖 新仿射结构犔′ ＝ 犃；狌

→

１，狌
→

２，…，狌
→

｛ ｝犖 上坐

标．然后，如果最近坐标狓′ 犖 ＝０，则狆∈π狀．

定理２　如果点狆∈π狀在帧犚′上具有整数坐

标，则点狆∈π狀在帧犚上也具有整数坐标，即：

狆＝ 狓１，狓２，…，狓（ ）犖 犚

＝ 狓′１，狓′２，…，狓′ 犖 ，（ ）０ 犚′ （２５）

则可得：

狓′｛ ｝犻
犖

犻＝１ 瓕 狓｛ ｝犻
犖

犻＝１ 瓕 （２６）

证明：考虑两坐标系统之间的代数关系对该定

理进行证明：

犕

狓′１



狓′ 犖 －１

烄

烆

烌

烎０

＋

０



０

烄

烆

烌

烎狀

＝

狓１



狓 犖 －１

狓

烄

烆

烌

烎犖

（２７）

式中，左式第二项表示帧犚和犚′ 之间的坐标转换，

犕是旋转和缩放矩阵，形式为：

犕＝

１ ０ ０ … １

０ １ ０ … １

０ ０ １ … １

    

０ ０ ０ １ １

－１ －１ －１ －１ －

烄

烆

烌

烎１

（２８）

则可得：狓犻＝狓′犻，其中１≤犻≤ 犖 －１，狓 犖

＝－ ∑
犖 －１

犻＝１

狓′犻＋狀．定理２得证．

４．２　最佳冗余确定

一旦确定如何测量数据的可用性和最优分配函

数，就只能找到保证最小数据可用性犱^所需的最小

冗余量．寻找冗余意味着寻找可用性犱^所需的最小

比例狉＝狀／犽．但是，因为涉及到两个参数犽和狀，因

此对于相同的犱^，存在的组合方式很多．现有文献中

处理方式，是设定犽的初始值，然后令狀从狀＝犽开

始，迭代查找所需的可用性犱^取值，这种算法得到的

并非最佳．本文中采用的方式是设定狀的初始值为狀

＝ 犖 ·β，对于较大的β取值，令犽从犽＝狀开始降

低，直到得到理想的^犱取值．这样可得到比犖中节点

更多的冗余块，并且可很容易地存储更多的块到更

稳定的节点．根据上述描述有：

犽：＝ｍａｘ犽：犇犽，狀，犵，（ ）犖 ≥犱^，犽∈ １，［ ］｛ ｝狀

（２９）

定 理 ３　 为 获 得 犽， 存 在 如 下 关 系：

犇犽，狀，犵，（ ）犖 ≥犇犽－１，狀，犵，（ ）犖 ，犽∈ １，［ ］狀 ．

证明：从一般的数据可用性的表达式（公式

（８）），可很容易地推断函数犇，或其表达犱，随着犔犽

的大小增加而单调增加．根据公式（５），可很容易得

到 犔犽 ≤ 犔犽－１ ，由此可得定理３成立．

根据定理３可采用简单的一维迭代形式进行最

佳冗余确定，算法过程略．

５　实验分析

５．１　最优分配实验

为了找到最佳的分配功能，研究几个不同大小、

不同节点可用性的不同运行场景下的ＰＳＯ优化结

果．将粒子群算法的惯性参数设置为狑ｍｉｎ：＝０．５、

狑ｍａｘ：＝０．７５和犻ｍａｘ＝５０，常量ξ１，ξ２＝１．粒子群种

群规模设置为１００．

由于分布式存储系统中缺乏真正的可用性的轨

迹，这里利用来自不同β分布的随机数据进行表示，

其均值为｛０．２５，０．５，０．７５｝，方差为｛０．０１，０．０２，０．

０３，０．０４｝．为了显示犽值对算法的影响，这里测试四

组不同的犽值，犽∈｛狀／５，狀／３，狀／２，狀／１．５｝，其中狀：

＝１０犖 ．

图２所示为 犖 ＝１０时，对于不同犽值的实验

结果．

根据图２所示结果可知，最优分配倾向于在不

丢弃低可用性的情况下向稳定节点分配更多冗余数

５２
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（ａ）犽＝２

（ｂ）犽＝３

（ｃ）犽＝５

（ｄ）犽＝６

图２　较小存储节点集情形

据．此外，这个赋值也趋向于沿着一条通过坐标原点

的直线对齐．图中的误差偏离点主要是因为选用非

确定ＰＳＯ算法的原因．

５．２　冗余实验分析

这里定义冗余率度量指标（ＲＳＲ），这个度量指

标可表征考虑异构存储系统而不是同质存储系统而

导致的冗余节省．令狉ｈｏｍｏ和狉ｈｅｔｅｒ分别为同质系统和

异构系统，在保证数据可用性^犱的数据冗余．ＲＳＲ指

标可定义为：

ＲＳＲ＝ １－
狉ｈｅｔｅｒ
狉（ ）
ｈｏｍｏ

×１００ （３０）

同样针对上述设定的 犖 ＝１０和 犖 ＝１００

两种情形．对比算法选取文献［８］基于块的云存储

服务共享方案、文献［９］基于公开验证性和可用性

的云存储技术和文献［１０］基于可搜索数据文件共

享的云存储方案．利用上述参数设置，分两种情况进

行算法运行研究：（１）较小存储节点集情况 犖 ＝

１０，利用公式（８）所示的适应度函数一般解析式；

（２）利用较大的节点集 犖 ＝１００，利用蒙特卡洛法

获得犱近似．实验对比结果见表１所示．

表１　冗余实验对比 ％

参数 文献［８］ 文献［９］ 文献［１０］ 本文算法

犖 ＝１０

犱^＝０．９ ４２．２３ １６．５２ １４．２８ １１．６４

犱^＝０．９９ ４５．６３ １９．５２ １６．７４ １２．８１

犱^＝０．９９９ ５２．１９ ２５．６７ ２２．１９ １５．４３

犖 ＝１００

犱^＝０．９ ３２．７１ ２３．４１ ２１．４２ １８．５９

犱^＝０．９９ ３５．４２ ２５．９１ ２４．６７ ２０．６４

犱^＝０．９９９ ３８．４２ ２８．７６ ２６．８２ ２２．１６

　　根据表１数据可知，在同等数据可用性指标下，

本文算法的数据冗余度最低，这体现了本文算法在

计算效率上的优势．同时可看出，随着网络规模的增

加，数据的冗余度降低，而随着可用性指标犱^的增

加，所需的数据的冗余度也增加．

６　结束语

现有的云存储服务的设计多是建立在存储后端

构成的分布式资源同质基础上，这种假设考虑到云

系统中所有节点存在唯一在线可用性，然后根据这

个假设来优化它们的数据冗余．然而，这种假设简化

了数据可用性测量，但它引入了一个导致数据冗余

增加的误差，会降低数据计算效率．在本文中，我们

研究了异构云基础设施对异构节点可用性影响性

能．为此，我们提出了一个分析框架，主要涉及三个

方面：（１）异构存储基础设施中数据可用性的度量算

（下转第３４页）
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［６］　ＫｅＺ，ＡｉＨＰ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＯｆＣｅｐｈｒｅａｄｓ／ｗｒｉｔｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ；ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
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